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Abstract: 

EP 320789 A 

The system secures a hollow shaft to components containing axial bores and slid onto it. It is particularly for the 
construction of built-up cam- and crankshafts etc, the shaft being expanded hydraulically. 

The expansion forms a positive joint between the expanded shaft portion and the internal surface coating in the bore. 
The pressure exerted during this operation can be appreciably greater than the residual stress afterwards. 

USE/ AD VANTAGE - Securing hollow shaft to components contaming axial bores. Simplicity and improved torque 
transmission. 

0/0 

EP 320789 B 

A method of connecting a hollow shaft to elements which are sUd thereon and comprise a through-aperture 
corresponding to the outer diameter of the hollow shaft, especially a method of producing assembled camshafts, 
crankshafts or driveshafts by hydrualically expanding the hollow shaft to achieve plastic deformation thereof and to 
achieve permanent elastic pretension in the surface layer of the through-aperture of the slid-on elements, characterised 
in that the oxide layers in the through- aperture of the element and on the hollow shaft, which inhibit a material-locking 
connection, are removed under a reducing atmosphere or in a reducing bath prior to hydraulic pressure being applied to 
the hollow shaft, so that as a result of the hydraulic expansion of the hollow shaft, a material-locking connection is 
produced between the material of the surface layer of the through-aperture of the element and the material of the 
plastically deformed hollow shaft.h 

US 5447385 A 

The assembly comprises a design .element with an aperture and a hollow shaft. The hollow shaft is connected to the 
design element by sliding the design element onto the hollow shaft and hydrauUcally expanding the hollow shaft 
thereby plastically deforming the hollow shaft and causing permanent elastic pretension in a surface layer of the 
aperture of the design element. 

The surface layer has a thickness of several Angstrom units and being connectable with the hollow shaft in a material- 
locking manner. The design element is formed of a material having a strength greater than a material of which the 
surface layer is formed. 

ADVANTAGE - The application of pressure results in a plastic deformation of such an extent that any oxide layers 
inhibiting the connection are destroyed in the course of expansion. It is of course assumed that the surfaces to be 
connected comprise oxide layers of a light thickness only, such as they may occur in a normal atmosphere without any 
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I Verfahren zum Verbinden 

Die Erfindung belrifft Verfahron zum Verbinden einer 
Hohlwelle mit auf diese aufgeschobenen Konstruktionsele- 
menten, die eine den Au&endurchmasser der Hohlwelle ent- 
sprechende Durchgangsoffnung aufweisen, insbeaondere 
zum Herstellen von gebauten Nockenwellen^ Kurbetwellen 
Oder Getriebewellen, mittels hydraulisch bewirkten Aufwei- 
tens der Hohlwelle unter plastlscher Verformung und blei- 
bender elastischer Vorspannung in der Randschicht der 
Durchgangsoffnung der aufgeschobenen Konstruktions- 
eiemente, bei dem die Prefikraft an der Verbindungsstelle 
zwischen Hohlwelle und Durchgangsoffnung wahrend des 
Hydraulisch bewirlcten Aufweitens wesentlich hdher ist als 
die bleibende Prefikraft nach Beendlgung des Aufweitens 
und dadurch eine stoffschlussige Verbindung zwischen dem 
Material der Randschicht der Durchgangs6ffnung des Kon- 
struktionselementes mh dem Material der plastisch verform- 
ten Hohhivelle hergestellt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden 
einer Hohlwelle mit auf diese aufgeschobenen Kon- 
struktionselementen, die eine den AuBcndurchmesser 
der Hohlwelle entsprechende Durchgangsdffnung auf- 
weisen, insbesondere zum Hcrstcllen von gebauten 
Nockenwellen. Kurbelwellen sowie Getriebewellen. 
mittels hydraulisch bewirkten Aufweitens der Hohlwel- 
le unter plastischer Verformung und bleibender elasti- 
scher Vorspannung in der Randschicht der Durchgangs- 
dffnung der aufgeschobenen Konstruktionselemente, 
sowie fQr dieses Verfahren geeignete iConstruktionsele- 
mente. 

Das gattungsgemafle Verfahren zum Verbinden von 
Konstruktionselementen mit Hohlwellen hai sich insbe- 
sondere im Anwendungsgebiet der Nockenwellen be- 
wahrt GegenOber sogenannten Schrumpfverbindungen 
weist es Vorteile hinsichtlich der Qbertragbaren Dreh- 
momente auf, da die erzielbare Spannung nicht durch 
Temperaturgrenzwerte fiir die Materialien beschranki 
sind, die bei der Herstellung der Fugeverbindung nicht 
uberschritten werden durfen. Gegentiber Lotverbin- 
dungen liegt der wesentliche Vortei! im vereinfachten, 
grundsatzlich kalt durchzufuhrenden und deshalb ko- 
stengunstigeren Fugeverfahren. Die gebauten Teiie 
kdnnen hierbei auch mit geringeren Toleranzen gefer- 
tigt werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde. das Verfahren der eingangs genannten Art im 
Hinblick auf die zwischen den Konstruktionselementen 
und der Hohlwelle Qbertragbaren Drehmomente noch- 
mals weiter zu verbessern, und somit den Anwendungs- 
bereich auf hochstbeanspruchte Bauteile wie z. B. ge- 
baute Kurbelwellen auszuweiten, ohne auf die grund- 
satzlichen verfahrenstypischen Vorteile bei der Herstel- 
lung der Verbindung zu verzichten. 

Die Losung der Aufgabe liegt erfindungsgemafi in 
einem Verfahren, das sich dadurch auszeichnet, daB 
durch das hydraulisch bewirkte Aufweiten der Hohlwel* 
le eine stoffschliissige Verbindung zwischen dem Mate- 
rial der Randschicht der DurchgangsOffnung des Kon- 
struktionselementes mit dem Material der plastisch ver- 
formten Hohlwelle hergestellt wird. 

Nach dem erfindungsgemslOen Verfahren wird der in 
unmittelbarer BerQhrung stehende Flachenanteil an 
dem die den StoffschluB bildende Adhasionswirkung 
auftritt, wesentlich vergroQert. Damit wird das fiber- 
tragbare Drehmoment, das von dem Produkt aus Pla- 
chienpassung und Reibungskoeffizienten abhangig ist, 
wesentlich gesteigert (Mt ^ Fr). Wahrend bei rein 
kraftschlussigen Verbindungen bei PreBverbanden Zap- 
fenreibungskoeffizienten in der GrdBenordnung von 
0,1 bis 0,65 empirisch ermittelt wurden, steigt bei den 
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten 
Verbindungen der Zapfenreibungskoeffizient fiz auf 
Werte. die uber 1 liegen und bis zu einem mehrfachen 
hiervon reichen kdnnen. Der Anteil der mechanischen 
Verzahnung zwischen Oberflachenunregelm^Bigkeiten, 
wie er sonst bei PreBverb&nden genutzt wird, kann als 
relativ unbedeutend angesehen werden, weil auch bei 
genauester Bearbeitung der Gegenfl^chen nur ein klei- 
ner Teil der theoretischen Oberflslchen in unmittelbarer 
BerOhrung steht Mit der Steigerung des Druckes an den 
Verbindungsfl^chen bis zur plastischen Verformung des 
Werkstoffes wachsen bei diesem Verfahren die in Be- 
ruhrung stehenden Fl£Lchenanteile auf ein Optimum. 

Bei diesem Verfahren ist die fiir den bleibenden Rei- 



bungskoeffizienten entscheidende Pressung wahrend 
der Druckbeaufschlagung grdBer als die bleibende 
Pressung nach Beendigung des Aufweitvorganges. Prin- 
zipiell sind bei einer so hergestellten PreBverbindung 
5 die erzielbaren Momente groBer als vergleichsweise bei 
einer Schrumpfvcrbindung, bei der die maximale Pres- 
sung gleichzeitig die bleibende Pressung ist 

Nach dem erfinduhgsgemaBen Verfahren wird durch 
Druckuberhohung zusatzlich zu der insgesamt plasti- 

10 schen Verformung der Hohlwelle zumindest in der 
Randschicht eine Durchgangsdffnung der Konstruk- 
tionselemente ebenfalls eine plastische Verformung 
durch Aufbringen hoherer hydraulischer DrQcke be- 
wirkt, die die angesprochenen Ergebnisse herbeifOhrt. 

15 Der gewQnschte Erfolg ist davon abhangig, daB metalli- 
sche Antelle beider Oberflachen unmittelbar in Beruh- 
rung kommen. 

Die optimierte Auslegung der Verbindung wird durch 
ein hochfestes Material der Konstrukttonselemente be- 

20 gunstigt, wobei die Wandstarke und die FlieBgrenze des 
Materials den Bereich der plastisch verformten Durch- 
gangsbohrungsschicht bestimmen. Hierbei ist die Fla- 
chenpressung, die beim Aufweiten eingestellt wird. we- 
sentlich grdBer als die bleibende Pressung, welche z. B. 

25 von der Rohrwandstarke oder der Streckgrenze des 
Rohres begrenzt sein kdnnte. Damit ist es auch mdglich. 
ausreichend torsionssteife Rohre mit groBem Durch- 
messer, aber geringer Wandstarke und damit begrenz- 
ter Steifigkeit gegen AuBendruckbelastung zu verwen- 

30 den. So lassen sich gewichtsoptimierte Nockenwellen 
und Kurbelwellen mit diinnwandigen Rohren herstellen. 
Es ist somit auch moglich; z. B. Aluminiiimrohre oder 
Titanrohre mit sonst zu niedrigem E-Modul einzuset- 
zen. 

35 Nach einer ersten gunstigen Durchfuhrungsform des 
erfmdungsgemaBen Verfahrens wird durch entspre- 
chende Druckbeaufschlagung eine Verformung plasti- 
scher Art in einem solchen AusmaB herbeigeftihrt, daB 
die Verbindung hemmende Oxidschichten bei der Auf- 

40 weitung zerstdrt werden. Es ist hierbei seibstverstand- 
lich vorauszusetzen, daB auf den zu verbindenden Ober- 
flachen nur Oxidschichten geringer Dicke liegen, wie sie 
an normaJer Atmosphare ohne besonders ungiinstige 
Bedingungen wie Feuchtigkeits- oder SatireeinfluB ent- 

45 stehen kdnnen. 

Nach einer zweiten prinzipiellen Durchfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens werden an den zu 
verbindenden Teilen unmittelbar vor dem Herstellen 
der Verbindung metal lisch saubere Oberflachen herge- 

50 stellt, z. B. durch mechanische Bearbeitung oder in redu- 
zierender Atmosphare, wobei gUnstigerweise bis zum 
Herstellen der Verbindung die reduzierende Atmospha- 
re Oder eine innere Atmosphare aufrechterhalten wird. 
Der Vorteil der hiermit beschriebenen Verfahrensart 

55 liegt darin, daB keine OxideinschlOsse oder Beschich- 
tungseinschlusse in der verschweiBten Verbindungs- 
schicht zuriickbleiben. Eine entsprechend hdherwertige 
Verbindung, deren Festigkeit gegentiber der vorherbe- 
schriebenen nochmals verbessert ist, ist das Ergebnis. 

60 Nach einer dritten grundsatzlichen DurchfOhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens wird in der 
Durchgangsdffnung des Konstniktionselementes und/ 
Oder an der Oberflache des Hohlrohres eine far die 
genannte Art der Verbindung besonders geeignete 

65 Randschicht aufgebracht, wobei dies vorzugsweisc nach 
einer Vorbehandlung zur Erzcugung einer metallisch 
reinen Oberflache erfolgen kann, ggfs. aber auch ein 
Verzicht auf eine derartige Vorbehandlung moglich ist. 
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Die aufgebrachle Metallschicht ist zur Verbesserung 
der Adhasionswirkung nur einige ''A" dick. Die Adha- 
sionswirkung kann durch die Werkstoffauswahl gunstig 
beeinfluQt werden. Dies ist der Fall, wcnn beide Gegen- 
flachen htnsichtlich des atomaren Bindungscharakters 5 
gleichartig sind, die Werkstoffe eine hohe Oberflachen- 
energie bzw. Grenzflachenenergie haben und insbeson- 
derc aus kubisch flachenzentrierten Metallen bestehen. 
Die Metalle sollen hochschmelzend und mdglichst 
schwer durch chemische UmgebungseinflUsse ver^n- 10 
derbar sein. Solche Werkstoffe sind z. B. Kupfer, Silber, 
Reineisen. austenitischer Stahl. Zinn. NickeL 

Das Auftragen derartiger Randschichien kann auf 
mechanischem Wege, z. B. durch sogenanntes Aufbur- 
sten erfolgcn, wobei etwa rotierende Drahtbursten 15 
durch die Durchgangsoffnung gefuhrt werden, dercn 
Material sich wahrend dieses Verfahrensschrittes ab- 
tragi und auf der Oberflache zuruckbleibt In vorteilhaf- 
ter Weise kann dabei auch eine eventuell schon vorhan- 
dene Oxidschicht an der zu beschichtenden OberflMche 20 
abgetragen oder teilweise zerstort werden. Die Bilr- 
stenkdrper kdnnen auch mit einem Anteil sehr barter 
Dr&hte versehen sein. um den Antrieb der Oxidschicht 
zu verbessera Es sind auch galvanische Techniken oder 
ein Auftrag mittels Plasmastrahl zur Erzeugung solcher 25 
Oberflachen geringer Starke moglich. 

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt derartiger 
Materialien fiir eine aufgetragene Randschicht ist eine 
hohe plastische Verformbarkeit im Vergleich mit dem 
Grundmaterial des Konstruktionselementes. Der Ge- 30 
genstand der Erfindung erstreckt sich damit auch auf 
den Aufbau der Konstruktionselemente, die erftndungs- 
gemaB eine nur wenige Angstrom dicke Beschichtung in 
der Durchgangsbohrung mit einer oder mehreren der 
vorstehend genannten gOnstigen Eigenschaften auf- 35 
weist und zwar sowohl bezOglich der Korrosions- und 
Bindungseigenschaften als auch bezQglich der-Festig- 
keitseigenschaften in Relation zum Grundmaterial. 

Nach einer vierten grundsttzhchen Durchfuhrungs- 
form des erfrndungsgemaQen Verfahrens wird neben 40 
dem Anteil der Adhasion an der Haf tung auch die Abra- 
sion, d- h. die Furchungswirkung. gezielt zur Sicherung 
der Haftung genutzt Wenn durch die PreBkraft beim 
Fugen die effektive Beriihrunsfiache gesteigert wird, 
kann zus^tzlich zur Steigerung der Adhasionswirkung 45 
auch die Abrasionswirkung zur Absicherung der Haf- 
tung eingesetzt werden. Dabei werden. um ein "Mikros- 
panen" oder "Mikrofltlgen* zu bewirken. abrasiv wir- 
kende Teilchcn, z. B. mineralische. sprode Teilchen in 
feinster Verteilung an den Verbindungsflilchen aufge- 50 
bracht Die abrasiv wirkenden Teilchen werden insbe- 
sondere zusammen mit der metallischen oder chemi- 
schen Beschichtung, die zur Verbesserung der Adha- 
sionswirkung schon vorgesehen ist. gemeinsam aufge- 
bracht Diese Teilchen sind so beschaffen und aufge- 55 
bracht, daB die Adhasion dabei nicht verschlechtert 
wird Als abrasive Teilchen werden sehr feinkdmiger 
Diamant- oder Korundstaub oder ahnlich harte Mine- 
ralpartikel verwendet Wichtig ist, daB keine oxidieren- 
den Wirkungen von den TeUchen ausgehea eo 

Die Haftwirkung wird verstarkt, wenn die Oberfla- 
chenbeschichtung, in welche sich die Partikel eindrGk- 
ken, cine groBe Festigkeit oder Harte aufweisen. Wenn 
die adhasiv wirkendc Schicht sehr dOnn ist, kdnnen sich 
die Partikel durch diese Schicht hindurch in den festen 65 
Untergrund der Verbindungsfiachen eindrOcken. 
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Patentansprviche 

K Vcrfahrcn zum Verbinden einer Hohlwetle mit 
auf diese aufgeschobenen Konstruktionselemen- 
ten, die eine den AuBendurchmesser der Hohlwelle 
entsprechende Durchgangsoffnung aufweisen, ins- 
besondere zum Herstellen von gebauten Nocken- 
wellen, Kurbelwellen oder Getriebewellen, mittels 
hydraulisch bewirkten Aufweitens der Hohlwelle 
unter plastischer Verformung und bleibender ela- 
stischer Vorspannung in der Randschicht der 
Durchgangsoffnung der aufgeschobenen Kon- 
struktionselemente, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch das hydraulisch bewirkte Aufweiten der 
Hohlwelle eine stoffschlussige Verbindung zwi- 
schen dem Material der Randschicht der Durch- 
gangsoffnung des Konstruktionselementes mit dem 
Material der plastisch verformten Hohlwelle her- 
gestelltwird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die PreBkraft an der Verbindungsstel- 
le zwischen Hohlwelle und Durchgangsoffnung 
wahrend des hydraulisch bewirkten Aufweitens 
wesentlich hoher ist als die bleibende PreBkraft 
nach Beendigung des Aufweitens. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zusatzlich zur insgesamt plasti- 
schen Verformung der Hohlwelle bei der hydrauli- 
schen Druckbeaufschlagung die Randschicht der 
Durchgangsdffnung ebenfalls verformt wird, wobei 
der Anteil der in unmittelbarer BerQhrung stehen- 
den Flachenteile von Hohlwelle und- Durchgangs- 
dffnung durch Piattdnlcken von UnregelmaBigkei- 
ten der Oberflachen wesentlich vergrOBert wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daO die stoffschlQssige 
Verbindung hemmcnde Oxidschichten in der 
Durchgangsdffnung des Konstruktionselementes 
und/oder auf der Hohlwelle durch plastisches Um- 
formen insbesondere auch in der Randschicht der 
Durchgangsdffnung bei der hydraulischen Druck- 
beaufschlagung zerstdrt werden. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die stoffschlQssige 
Verbindung hemmende Oxidschichten in der 
Durchgangsdffnung des Konstruktionselementes 
und/oder auf der Hohlwelle unter einer reduzieren- 
den Atmosphare oder in einem reduzierenden Bad 
vor der hydraulischen Druckbeaufschlagung der 
Hohlwelle entfemt werden. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die stoffschlQssige 
Verbindung hemmende Oxidschichten in der 
Durchgangsdffnung des Konstruktionselementes 
und/oder auf der Hohlwelle durch mechanische Be- 
arbeitung vor der hydraulischen Druckbeaufschla- 
gung der Hohlwelle entfemt werden. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQqhe 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zu verbindenden 
Telle nach einer Oberflachenbehandlung zum Ent- 
femen von Oxidschichten unter einer reduzieren- 
den oder innerten Atmosphare bis zur hydrauli- 
schen Druckbeaufschlagung der Hohlwelle gehal- 
ten werden. 

8. Verfahren nadi einem der AnsprQche 1 bis 7» 
dadurch gekennzeichnet, daB eine die stoffschlQssi- 
ge Verbindung begOnstigende Randschicht in der 
Durchgangsdffnung des Konstruktionselementes 
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Oder auf der HohlweUe. ggfs. nach geeigneter Vor- 
bereitung der Oberflachen. vor der hydraulischen 
Druckbeaufschlagung der Hohlwelle aufgetragen 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 5 
dadurch gekennzeichnet, daQ das Auftragen des 
Materials der Randschicht auf mechanische Weise, 
insbesondere durch Aufb.ursten, d h. mittels Ab- 
trags von den verschleiBenden Borsten einer rotie- 
renden BOrste erf olgt. 1 0 

10- Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi gleichzeitig mit dem AufbOrsten des 
Materials der Randschicht eine vorhandene Oxid- 
schicht mechanisch aiifgerissen oder abgetragen 
wird, insbesondere mittels l^gerer und hSrterer 15 
Borsten, z. B. aus Federstahl, einer rotierenden Bur- 
ste. 

1 1. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Auftragen des 
Materials der Randschicht mittels galvanischer 20 
Technik erfolgt 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet daB ein in normaler At- 
mosphare nicht korrodierendes Materia! aufgetra- 
gen wird. 25 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12. 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Material mit 
gleichartigem atomaren Bindungscharakter wie 
das der Hohlwelle und/oder des Elements aufgetra- 
gen wird. 30 

14. Verfahren nach einem der AnsprQcheS bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB Material mit hdherer 
Oberflachenenergie aufgetragen wird 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB Material aus kubisch 35 
flachenzentriertem Metal I aufgetragen wird 

16. Konstniktionselement mit einer Durchgangs- 
cJffnung zum Verbinden mit einer Hohlwelle nach 
einem Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchgangs- 40 
offnung eine zur stoffschlussigen Verbindung mit 
dem Werkstoff der Hohlwelle neigende Rand- 
schicht von der Dicke einiger Angstrom aufweist 

17. Konstruktionselement nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das 45 
Grundmaterial eine hohe Festigkeit im Verhtltnis 
zum Material der Randschicht aufweist. 

18. Konstruktionselement nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Ma- 
terial der Randschicht ein edles oder halbedles Me* 50 
tall ist 

19. Konstruktionselement nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB abrasiv 
wirkende Partikel mit dem Material der Rand- 
schicht aufgebracht werden. 55 

20. Konstruktionselement nach Anspruch 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB mineralisch reine, nicht 
oxidierend wirkende Partikel wie Diamantstaub 

. Oder Korund mil dem Material der Randschicht 
aufgebracht werden. eo 
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